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Запропоновано використання під час гуманітарного розмінування мобіль-
них робототехнічних комплексів, що обладнані маніпуляторами на основі ме-
ханізмів із паралельними кінематичними структурами. Розглянуті особливості 
конструкції та характеристик маніпуляторів. Установлені особливості осна-
щення маніпуляторів, які використовуються для безпосереднього маніпулюван-
ня об’єктами. Визначені геометричні та силові параметри різьбового 
з’єднання підривача з корпусом міни. Обґрунтована схема дії зусиль у різьбово-
му з’єднанні. Встановлені особливості виникнення силових реакцій різі при гра-
вітаційному навантаженні підривача та при затягуванні різі. Проведено екс-
периментальне визначення зусиль, які виникають при відгвинчуванні підривача 
протитанкової міни за допомогою маніпулятора. При вимірах використано 
спеціальне оснащення у вигляді набору спеціальних схватів. У результаті вимі-
рів встановлені зусилля затягування різі та моментних навантажень, необхід-
них для відгвинчування підривача. Здійснено обґрунтування раціональних кіне-
матичних і динамічних алгоритмів роботи маніпулятора в процесі відгвинчу-
вання підривача. Для цього здійснено виміри переміщень підривача при дії неси-
метричних силових та моментних навантажень. Проведені виміри параметрів 
циклічних навантажень необхідних для розфіксації різьбового з’єднання підри-
вача і міни. Запропоновано спеціальний алгоритм динамічних навантажень пі-
дривача, який забезпечує раціональні умови його відгвинчування. Наведені ре-
зультати експериментальних досліджень щодо дистанційного знешкодження 
вибухонебезпечних предметів та невибухнувших боєприпасів на прикладі про-
титанкової міни. Показано доцільність запропонованої технології гуманітар-
ного розмінування територій, забруднених вибухонебезпечними предметами 
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1. Вступ
Унаслідок ведення збройних протистоянь значні території є забрудненими
вибухонебезпечними предметами (ВНП), що призводить до втрат як мирного 
населення, так і військових. Для зменшення витрат і трудомісткості, а також 
підвищення безпеки виконання робіт з гуманітарного розмінування, необхідні 
відповідні технології дистанційного розмінування та знешкодження ВНП. 
Світова практика показує, що для виконання операцій з гуманітарного ро-
змінування найбільш ефективним є застосування мобільних робототехнічних 










ональних можливостей МРТК спеціального призначення використовують різні 
типи маніпуляторів, зокрема на основі механізмів із паралельними кінематич-
ними структурами. Розробки у даному напрямку є актуальними, оскільки такі 
маніпулятори відрізняються високою вантажопідйомністю, низькою матеріало-
ємністю та високою точністю, мають невеликі габарити та вагу. Їх застосування 
дозволяє знешкоджувати масивні боєприпаси за умови використання компакт-
них МРТК. Такі типи маніпуляторів є новими і недостатньо дослідженими тех-
нічними пристроями, тому їхнє застосування в МРТК потребує визначення їх 
характерних властивостей, які можуть бути використані для розмінування при 
роботі з ВНП у вигляді мін. Також необхідно визначити параметри мін та особ-
ливості їх розмінування. Дослідження повинні виконуватись з використанням 
експериментальних зразків маніпуляторів та макетів протитанкових мін (ПТМ). 
Це є необхідною умовою обґрунтування доцільності виконання операцій розмі-
нування за допомогою спеціальних МР, які мають маніпулятори на основі ме-
ханізмів з паралельними кінематичними структурами.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В останніх відомих дослідженнях і публікаціях представлені дослідження 
МРТК для виконання спеціальних операцій. У літературних джерелах наявні 
дослідження кінематичних характеристик МРТК, зокрема представлені дослі-
дження робочого простору маніпуляторів. Широко представлені дослідження 
статичних характеристик МРТК, але недостатня увага приділена дослідженню 
їх динамічних робочих процесів. Так, у роботі [1] описано конструктивні особ-
ливості МРТК та їх основні складові, проте залишилися без уваги щодо точнос-
ті операцій, виконуваних за допомогою робототехнічних комплексів. У робо-
ті [2] вказано, що конструктивні особливості шасі значною мірою впливають на 
функціональні можливості МРТК, проте більш доцільним є доповнення теоре-
тичних досліджень даного питання експериментальними. У літературному дже-
релі [3] наведено результати досліджень МРТК із маніпуляторами важільного 
типу з послідовно з’єднаними ланками. Незважаючи на достатньо повне дослі-
дження маніпуляторами важільного типу, не висвітлене питання щодо застосу-
вання такого маніпулятора при роботі з ВНП типу ПТМ. У статті [4] вказано на 
особливості проектування маніпуляторів, але ці дослідження стосуються лише 
маніпуляторів розімкненого типу. 
Публікація [5] включає дослідження МРТК на основі механізмів з додатко-
вими кінематичними зв’язками. Дослідження [6] направлені на визначення особ-
ливостей геометрії механізмів, зокрема досліджені питання геометричної точності 
[7]. Робота [8] присвячена дослідженню кінематики МРТК. Як правило, ці дослі-
дження стосуються лише МРТК окремого типу. Більш складні задачі вирішуються 
в публікаціях, орієнтованих на дослідження динаміки МР. У літературному дже-
релі [9] наведені ефективні методи досліджень динаміки. У роботі [10] запропоно-
вано динамічні моделі МРТК. Досліджені високочастотні динамічні процеси в ма-
ніпуляторах [11]. У роботі [12] особливу увагу приділено питанням забезпечення 
динамічної точності МРТК. У публікаціях, що стосуються дослідження динаміки, 









особливо характерно для механізмів паралельної структури. Саме тому ці питання 
потребують проведення подальших досліджень.  
Серед публікацій, що присвячені дослідженню особливостей маніпулято-
рів на основі паралельних механізмів, слід виділити роботу [13]. Але слід відмі-
тити, що як правило, розглянуті маніпулятори побудовані по схемі механізма-
трипода або гексапода [14]. В якості їх особливостей вказано на відмінність ре-
алізації в даних механізмах прямої і зворотної задач кінематики [15]. Підтвер-
джена важливість врахування деформативності несучої системи маніпуляторів 
при визначенні їх функціональних властивостей [16]. Залишилися без уваги ок-
ремі питання, що стосуються визначення робочого простору маніпуляторів та 
врахування типу елементної бази при визначенні їх статичних характеристик. 
У літературних джерелах, як правило, визначаються характеристики мані-
пуляторів МРТК без врахування особливостей ВНП, зокрема ПТМ. У публіка-
ції [17], що присвячена військовим МРТК, розглянуті об’єкти маніпулювання. 
Наведені окремі алгоритми функціонування МРТК [18], які забезпечують робо-
ту з ВНП. У публікації [19] враховано особливості розташування маніпулятора 
на рухомій основі. Вказано на необхідність застосування мехатронних систем 
керування в роботах, які виконують спеціальні операції [20]. 
У результаті аналізу останніх відомих досліджень і публікацій встановле-
но, що існує невирішена проблемна, що полягає у обґрунтуванні доцільності 
виконання операцій зі знешкодження ВНП за допомогою МРТК. Для МРТК які 
мають маніпулятори побудовані на основі механізмів з паралельними кінема-
тичними структурами необхідно провести обґрунтування вимог до них. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є обґрунтування можливості створення маніпуляторів 
на основі механізмів з паралельними кінематичними структурами, призначених 
для проведення робіт із гуманітарного розмінування територій.  
Отримані результатів дадуть можливість провести обґрунтування техніч-
них вимог до маніпуляторів у складі МРТК, експериментально підтвердити 
ефективність маніпуляторів на основі механізмів із паралельними кінематич-
ними структурами. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– довести, що маніпулятори МРТК побудованих на основі механізмів із пара-
лельними кінематичними структурами мають раціональні силові характеристики і 
можуть бути рекомендовані для виконання операцій розмінування ВНП; 
– розробити технологію розмінування та алгоритми роботи маніпуляторів 
на основі механізмів з паралельними кінематичними структурами для виконан-
ня операцій із гуманітарного розмінування територій; 
– визначити геометричні та силові параметри з’єднання підривача ПТМ; 
– визначити експериментально зусилля, які виникають при відгвинчуванні 
підривача ПТМ за допомогою маніпулятора з паралельними кінематичними 
структурами та розробити спеціальний алгоритм для раціоналізації процесу 










4. Встановлення особливостей маніпуляторів мобільних роботів та 
врахування їх особливостей при виконанні операцій розмінування 
Маніпулятори МРТК, які застосовуються при виконанні операцій розміну-
вання, повинні мати високу вантажопідйомність при мінімальній масі, мати низь-
ку енерго- та матеріалоємність а також допускати гнучкі алгоритми керування. 
Даним вимогам задовольняють маніпулятори на основі механізмів з паралельними 
кінематичними структурами, які являють собою просторові стрижневі конструкції 
із ланками змінної довжини або із рухомими шарнірними з’єднаннями.  
У межах досліджень розроблено ряд МРТК з маніпуляторами на основі 
механізмів з паралельними кінематичними структурами. Раціональним є МРТК 












Рис. 1. Схема МРТК із маніпулятором на основі механізма-гексапода і його за-
стосування при виконанні операції розмінування: 1 – основа; 2 – штанги змін-
ної довжини; 3 – рухома платформа; 4 – відеокамера; 5 – схват; 6 – ПТМ 
 
МРТК розмінування має основу 1, на якій встановлено шість штанг змінної 
довжини 2, які пов’язані із рухомою платформою 3, на якій розміщені необхідні 
пристосування. В якості таких пристосувань використана відеокамера 4 та спе-
ціальний схват 5, який взаємодіє із ПТМ 6. 
Маніпулятор МРТК має стрижневу систему, що включає шість штанг 
змінної довжини. Довжина кожної штанги змінюється автономними приводами, 
що включають електродвигуни, пасові передачі та передачі гвинт-гайка.  
При зміні довжини штанг змінюється просторове положення платформи 5 
маніпулятора. На платформі встановлюється схват для затиску підривача ПТМ. 
В якості дослідного зразка реалізовано МРТК, який включає маніпулятор 
на основі механізму з паралельними кінематичними структурами, раму МРТК, 
що шарнірно закріплена на двох балках, які встановлюються на транспортному 
засобі. 
Схват маніпулятора 3 взаємодіє із підривачем ПТМ. При цьому на схват 
діють силові фактори у вигляді головного вектора  і головного момента . 
Величини і напрямки даних силових факторів залежать від конкретних умов 









Змінні по величині і напрямку силові фактори, що діють на схват, сприй-
маються штангами маніпулятора. Наявність шарнірного з’єднання штанг із ра-
мою та платформою обумовлює виникнення лише осьових навантажень в шта-
нгах. Штанги сприймають як розтягуючи, так і стискаючі навантаження. Конс-
трукція стрижневої системи реалізована таким чином, що всі сили  і моменти 





Рис. 2. Сприйняття зовнішніх навантажень  і  стрижневою системою мані-
пулятора із виникненням зусиль Т1, …, Т6 в окремих штангах 
 
Наявність паралельних кінематичних структур включає дію згинальних 
деформацій в несучій системі маніпулятора відрізняється від маніпуляторів ва-
жільного типу. Відповідно маніпулятор на основі механізму з паралельними кі-
нематичними структурами дає можливість в широких межах змінювати силові 
фактори  і , які необхідні для процесу розмінування, який виконується шля-
хом відгвинчування підривача із корпуса ПТМ. 
 
5. Визначення геометричних та силових параметрів різьбового 
з’єднання підривача і корпусу ПТМ 
У процесі досліджень визначені характеристики різьбового з’єднання під-
ривача із корпусом ПТМ. В корпусі ПТМ наявний різьбовий отвір із спеціаль-
ною різзю в який вгвинчено підривач, який з одного боку має фланець із шлі-
цами, з іншого – відповідну різь. 
Різь має лише декілька робочих ниток у з’єднанні. Тому при затягуванні 
з’єднання виникають складні просторові силові та моментні навантаження. Ці 
навантаження залежать від положення підривача і отвору, фактичних геомет-
ричних розмірів різі та ряду інших факторів. Для їх дослідження проведені ви-
міри геометрії з’єднання та визначені статичні сили і моменти, що виникають у 
з’єднанні в нерухому стані та при повільному переміщенні. 
Для визначення реальної геометрії різьбового з’єднання проведені спеціа-




























отвору в корпусі. В з’єднанні використовується різь спеціального профіля. Ви-
міряні основні розміри різі підривача і отвору наведені на рис. 3. 
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Рис. 3. Геометричні розміри підривача спеціального профіля: а – ескіз різьбово-
го отвору в корпусі ПТМ, куди поміщається підривач; б – підривач 
 
На поверхні підривача наявні три чітко визначені нитки різі, а четверта 
(збіг різі) має кутову протяжність 90°. В отворі корпуса ПТМ наявно близько 
п’яти ниток різі. 
Для встановлення фактичного профіля різі отвору в ПТМ і підривача прове-
дені спеціальні виміри. Ці виміри використовують відбиток контуру різі гвинта і 
гайки одержані безпосередньо на різі. Одержання відбитка профіля різі підривача 
здійснювалось шляхом деформування пластичного матеріалу (пластика) на повер-
хні отвору корпуса ПТМ та на зовнішній гвинтовій поверхні підривача. 
Деталі із пластичного матеріалу (пластика) вдавлювались в профіль різі, а їх 
торцеві поверхні вирівнювались. У результаті одержані відбитки різі підривача і 
отвору, поверхні яких визначають фактичні профілі різі отвору та різі підривача. 
Відбитки, на яких сформувався профіль різі, виміряні шляхом сканування і 
відповідного збільшення. У результаті визначені фактичні геометричні розміри 
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Рис. 4. Скановані фактичні профілі, їх геометричні розміри та форма (мм):  
а – різі підривача; б – отвору в корпусі ПТМ 
 
Після сканування торців відбитків по ним побудовані криві (сплайни), які є 
фактичними профілями різі. 
Одержані форми профілів різі апроксимовані дугами кола та прямими ліні-






















Рис. 5. Апроксимація профіля різі дугами кола та прямими 
 
Одержані геометричні розміри різі послужили основою для аналізу геоме-
тричних характеристик різьбового з’єднання і визначення співвідношення між 
силами і моментами, що виникають у з’єднанні. При цьому визначені статичні 
характеристики різьбового з’єднання і співвідношення між силами і моментами 
в з’єднанні підривача з ПТМ. 
Складнопрофільні різі великого діаметра не мають чітко визначеного по-
ложення гвинта відносно різьбового отвору. Це пояснюється незначною кількі-
стю ниток різі. Тому при взаємодії підривача з отвором має місце точковий ко-
нтакт поверхонь різі підривача і отвору, який відбувається на криволінійній по-
хилій площині. Коли підривач вільно повертається у різьбовому отворі, на ньо-
го діє незначна гравітаційна сила, яка має порядок 5–7 Н. Під дією гравітаційної 
сили підривач опускається і поверхня його різі контактує із поверхнею різі 
отвору. Контакт має місце як мінімум у трьох областях К1, К2, К3 які розташо-

















Рис. 6. Схема виникнення силових реакцій різі яка сприймає переважно граві-
таційні навантаження підривача: а – вид збоку; б – вид згори 
 
Контактні напруження в областях К1, К2, К3 є незначними. Тому для пово-
роту підривача достатньо прикласти незначний крутний момент. Даний момент 
визначається коефіцієнтом тертя поверхонь різьбового з’єднання і може бути 
наближено визначений залежністю 
 
M=G·k,            (1) 
 
де k – коефіцієнт тертя; G – гравітаційна сила, обумовлена масою підривача. 
Схема взаємодії поверхонь різі підривача і отвору ПТМ суттєво змінюєть-
ся при затягуванні різі. Це має місце при контактуванні торця підривача із тор-
цевою поверхнею отвору. Область контакту виникає в деякій області М, яка 
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Рис. 7. Схема дії навантажень на підривач при затягуванні різі та зони контакту 
підривача з отвором: а–вид збоку; б–вид згори 
 
В зоні контакту виникає сила F, яка діє на підривач. Дана сила набагато бі-
льша від гравітаційної сили G і діє в локальній області підривача, спричиняючи 
його складне переміщення. Переміщення підривача утворює нові точки контакту 
поверхонь різі підривача та отвору. Кількість точок контакту є невизначеною і 
складає 2 і більше. Точки контакту N1, N2, … N4 розташовуються наближено до 
області М. В них виникають зусилля R1, R2, … R4. Рівнодійна даних зусиль R спі-
льно з гравітаційною силою G компенсують дію зусилля F в області контакту. 
Момент затягування за рахунок похилої площини створює значне контакт-
не навантаження F. Для спрощеної оцінки величини контактного навантаження 
приймемо похилу площину рівною нахилу різі (рис. 8). 
Кут нахилу похилої площини складає: 
 
=arctgh/d.            (2) 
 
Зв’язок зусилля затягування F3 і контактного навантаження: 
 









 Враховуючи, що β≈0 одержимо 
 
tgsinh/d.           (4) 
 
Відповідно контактне зусилля обчислюється залежністю 
 
F=F3d/h80 F3.           (5) 
 
Таким чином, незначна сила затягування підривача F3 забезпечує значне 












Рис. 8. Розгортка гвинтової лінії різі та зусилля при вигвинчуванні і розгвинчу-
ванні підривача ПТМ 
 
Розглянуті залежності (2)–(5) не враховують сили тертя. Але вплив сил те-
ртя при затягуванні є незначним. 
Спрощена схема затягування різі не зовсім точно відображає процеси, які 
при цьому протікають. Враховуючи складний профіль різі підривача та похиб-
ки профіля контакт поверхні різі підривача і отвору є нерівномірним. 
При затягуванні має місце перекос підривача і зміна областей контакту по-
верхонь різей. Області контакту N1, N2,…, N4 зміщуються в область дії контакт-
ного навантаження М. 
Виникають нові області контакту, які групуються в області М дії зусилля, 
затягування різі. В процесі затягування різі області контакту змінюються, спо-
стерігається тенденція до концентрування групи точок контакту. Рівнодійна ре-
акцій R1…R4 становиться близькою до контактного навантаження F, значення 
якого збільшується. Виникають значні сили тертя, які з часом збільшуються по 
причині контактних деформацій в точках, адгезії та інших факторів, зокрема 
термічних деформацій, вібраційних процесів, релаксації напружень в областях 
контакту та інших. 
Всі силові фактори, які виникають при затягуванні різі, залежать від моме-
нту затягування М3. Момент відгвинчування різі МВ відрізняється від моменту 
затягування і залежить від багатьох факторів. На момент відгвинчування впли-
вають, зокрема, конструктивні особливості маніпулятора та захватного механі-









ні дослідного зразка маніпулятора, побудованого на основі механізму з парале-
льними кінематичними зв’язками.  
 
6. Експериментальне визначення зусиль, які виникають при відгвин-
чуванні підривача ПТМ за допомогою маніпулятора  
Для проведення експериментальних досліджень використано дослідний зра-
зок МРТК, побудованого на основі механізму з паралельними кінематичними 
зв’язками, який розроблено в Національному технічному університеті України 
“Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського” (Україна). Дослідний 
зразок МРТК має маніпулятор, побудований на основі механізму-гексапода, що 
має шість штанг змінної довжини, які забезпечують переміщення схвата по шести 
координатам. У процесі досліджень використані різні схвати, які мають різне чис-




Рис. 9. Встановлення спеціального схвата на рухомій платформі маніпулятора 
 
Для експериментальних вимірів розроблено ряд конструкцій захватних 
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Рис. 10. Розроблені і виготовлені пальці захватного пристрою (схвата) для відг-











Пружний палець (рис. 10, а) має потоншення Р, яке забезпечує певну сво-
боду руху в напрямку х. Палець для проведення експериментальних вимірів ви-
конаний по схемі (рис. 10, б) має два отвори О1 та О2. За допомогою даних 
отворів на пальцях схвата закріплюється важіль В, що служить для моментного 
навантаження схвата маніпулятора. 
Пальці встановлюються на захватному пристрої маніпулятора МРТК і 
служать для утримання підривача ПТМ, зокрема при його повороті під час за-




Рис. 11. Захватний пристрій використаний для експериментального визначення 
моментів загвинчування та відгвинчування підривача 
 
Для визначення характеру зміни зусиль при загвинчуванні і відгвинчуванні 
проведені експериментальні дослідження.  
Для цього використано обладнання у вигляді кільцевого динамометра та 
відповідне оснащення. Навантаження підривача здійснено в тангенціальному 
напрямку гвинтовим пристроєм (рис. 12). 
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Рис. 12. Експериментальна установка для визначення зусиль загвинчування при 











При вимірах моменту загвинчування і відгвинчування використана травер-
са, яка закріплена на схваті робота та динамометр який закріплений на стійці. У 
процесі проведення експериментальних вимірів гвинтовим пристроєм зміщува-
вся кінець траверси і створювалось момент не навантаження на схват. 
Проведені виміри моменту необхідного для повороту підривача по різі при 
загвинчуванні і розгвинчуванні. Виміри виконані при вільному повертанні під-
ривача. Також проведені виміри зусилля при загвинчуванні при затягуванні рі-
зі. Встановлено, що зусилля (момент) затягування підривача різко зростає в кі-
нцевий момент затягування (рис. 13, а). 
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Рис. 13. Експериментальні залежності моментів від кута повороту підривача:  
а–затягування різі; б–відгвинчування підривача 
 
Встановлено, що зусилля відгвинчування (рис. 13, б) в 1,8–2,5 раза пере-
вищує зусилля загвинчування. Дане відношення збільшується при збільшенні 
вистою–часу при якому різьбове з’єднання перебуває у затягнутому стані. Для 
зменшення зусилля відгвинчування запропоновані спеціальні заходи, які вклю-
чають спеціальну конструкцію схвата, а головне–спеціальні кінематичні алго-
ритми роботи маніпулятора. З метою зменшення зусилля відгвинчування під-
ривача запропонована спеціальна конструкція схвата із пружними пальцями. 
 
7. Обґрунтування кінематичних і динамічних алгоритмів роботи 
маніпулятора  
Основною проблемою видалення підривача ПТМ є відгвинчування затяг-
нутого різевого з’єднання. Із проведених досліджень випливає наявність знач-
них зусиль в затягнутій різі. Проведені дослідження впливу окремих перемі-
щень і відповідних навантажень на зниження моменту відгвинчування різьбо-
вого з’єднання підривача і корпусу ПТМ. Переміщення і силові фактори визна-
чені в системі координат пов’язаній із ПТМ, в яку поміщено і затягнуто по різі 
підривника. При цьому вісь z орієнтована по вісі підривача, а вісі х і у вибрані 
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таким чином, щоб вісь х проходила через область дії контактного навантаження 




Рис. 14. Встановлення індикаторів на макеті ПТМ для вимірів поперечно-
кутових переміщень підривача 
 
Для визначення кутового положення стрілки, що проходить через область 
контактного навантаження відносно корпусу ПТМ, проведені спеціальні експери-
ментальні дослідження. Для цього підривач встановлений у ПТМ, навантажувався 
по периметру вертикальними навантаженнями і вимірювались деформації фланця 
підривача. Індикатори встановлювались в різних точках відносно області контак-
ту. Вимірювались вертикальні переміщення периметра фланця підривача відносно 
корпусу ПТМ в чотирьох точках. Точки вимірів деформацій фланця підривача і 
навантаження, які служать для вибору базової системи координат та діаграми пе-
реміщень фланця по дузі кола, виміряні при різних навантаженнях.  
На основі проведених експериментальних досліджень запропоновано для 
полегшення відгвинчування підривача реалізувати його періодичні моментні 
навантаження за допомогою приводів маніпулятора. Згідно запропонованої ме-
тодики експериментальних досліджень проведені динамічні навантаження під-
ривача шляхом реалізації незначних поворотних переміщень схвата імпульсно-
го характеру з реєстрацією зусилля відгвинчування підривача. 
Із результатів досліджень, наведених у розділі 5, випливає, що затягнутий 
контакт торця підривача і витка різі має місце лише в окремій області по пери-
метру з’єднання (показано стрілкою S). Тому жорсткість з’єднання набагато бі-

























Рис. 15. Схема розташування свата відносно шліцевого фланця при відгвинчу-
ванні різі 
 
В діаметрально протилежному від області М напрямку (показано стрілкою 
S) жорсткість з’єднання є мінімальною. Тому для зменшення статичного зусил-
ля тертя запропоновано здійснювати коливальний рух схвата шляхом попереч-
но-кутових переміщень θ0 відносно вісі ρ0, яка наближено перпендикулярна на-
прямку максимальної зміни жорсткості відповідної напрямку по стрілці S. Піс-
ля п’яти циклів поперечно-кутових переміщень здійснюється різке поворотне 
переміщення схвата відносно вісі z в напрямку τ на кут повороту φ0. Відбува-
ється рух пальців схвата в напрямку τ0 і удар пальця по виступу шліцевого фла-
нця В підривача. Після цього цикли навантаження повторюються. 
Проведені експериментальні виміри необхідної кількості циклів наванта-
ження необхідних для розфіксації різьбового з’єднання підривача і ПТМ. Вста-
новлено, що 3–5 циклів динамічних навантажень дають можливість забезпечи-
ти зрушення підривача при затягнутому різьбовому з’єднанні (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Число циклів навантаження, необхідних для розфіксації різьбового з’єднання 
при динамічних поперечно-кутових навантаженнях підривача  
№ ви-
мірів 
Число циклів навантаження 
1 2 3 4 5 
θ0 τ0 θ1 τ1 θ2 τ2 θ3 τ3 θ4 τ4 
1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1* 
2 7 1 7 1 7 1* – – – – 
3 5 1 5 1 5 1 5 1* – – 
4 7 1 7 1 7 1* – – – – 
5 5 1 5 1 5 1* – – – – 










Із аналізу табл. 1 випливає, що поперечно-кутове циклічне навантаження 
різьбового з’єднання θ суттєво знижує силу тертя спокою і дає можливість реа-
лізувати зрив різі та початковий поворот гвинта. 
Якщо даних навантажень не проводити, а забезпечити лише ударне попе-
речно-кутове навантаження відносно вісі z у напрямку τ, то для відгвинчування 
різі підривача треба здійснити 20–30 і більше ударних навантажень. У більшос-
ті випадків дані навантаження є нереальними і можуть привести до руйнування 
виступів шліцевого фланця або до зациклювання підривача в ПТМ. 
У реальних умовах напрямок перекосу підривача відносно різьбового 
отвору ПТМ є невідомим. Тому запропоновано наступний алгоритм динамічно-
го переміщення схвата, який забезпечує можливість відгвинчування затягнуто-
го різьбового з’єднання підривача встановленого в корпусі ПТМ. 
Схват розташовується і орієнтується в деякому напрямку по шліцям підри-























Рис. 16. Схема розміщення схвата відносно шліців при реалізації динамічного 
алгоритма відгвинчування підривача 
 
Пальці схвата захоплюють шліци в позиції І–І і затискають їх в діаметра-
льному напрямку. При цьому система керування робота здійснює циклічно по-
перечно-кутове навантаження підривача шляхом його циклічного повороту на 
кут θ1 в додатньому та від’ємному напрямках відносно перпендикулярної вісі І–
І. Після здійснення поперечно-кутових навантажень на підривач здійснюється 
різкий поворот схвата відносно осі підривача на кут φІ. В кінці повороту забез-
печується ударне навантаження виступів шліців підривача силами FІ.  
Після цього схват розмикається і за допомогою систем керування робота 
повертається відносно вісі z на кут рівний кроку шліців і встановлюється в по-
зицію ІІ–ІІ. Після затиску схватом шліців здійснюється циклічне поперечно-









пендикулярної вісі ІІ–ІІ. Після здійснення 5-ти циклів поперечно-кутового на-
вантаження схват різко повертається відносно вісі z створюючи динамічне уда-
рне навантаження на шліці силами FІІ.  
Якщо відбулося відгвинчування різі процес циклічного навантаження при-
пиняється. Якщо відгвинчування різі не відбулося то схват звільняється з пози-
ції ІІ–ІІ і переміщується в позицію ІІІ–ІІІ. В даній і подальших позиціях (ІV–
ІV…VІІІ–VІІІ) здійснюється циклічне поперечно-кутове навантаження підри-
вача з подальшим моментним імпульсним навантаженням для відгвинчування 
підривача. 
Всього здійснюється перестановка схвата у вісім позицій. Якщо на протязі 
цього не відбулося відгвинчування підривача, то за допомогою системи керу-
вання робота збільшується амплітуда поперечно-кутових переміщень та інтен-
сивність імпульсного моментного навантаження підривача. Процес повторю-
ється до моменту відгвинчування підривача. 
Після початку відгвинчування алгоритм переміщення схвата змінюється. 
Схват поміщається у певну позицію, затискає підривач по шліцям і повертає 
його на кут рівний одному або двом крокам шліців. Даний процес продовжу-
ється до повного видалення підривача. 
 
8. Обговорення результатів досліджень маніпуляторів мобільних ро-
бототехнічних комплексів розмінування 
По результатам досліджень встановлено, що проблема гуманітарного роз-
мінування є достатньо складною. Велике значення має тип ВНП та зовнішні 
умови, за яких проводиться розмінування. Відповідно тип ВНП накладає певні 
вимоги на робототехнічний комплекс та маніпулятор, що використовується при 
розмінуванні. 
У роботі були проведені дослідження по визначенню реальних геометрич-
них параметрів різьбового з’єднання підривача і корпусу протитанкової міни 
(рис. 4). На основі отриманих результатів були визначені силові параметри 
різьбового з’єднання (рис. 7). Зокрема було встановлено, що зусилля відгвин-
чування підривача суттєво перевищує зусилля загвинчування. 
Уточнення теоретичних досліджень за допомогою результатів експеримен-
тальних вимірів дозволило обґрунтувати вимоги до маніпуляторів МРТК, що 
можуть бути використані при розмінуванні. 
Застосування маніпуляторів на основі механізмів із паралельними кінема-
тичними структурами є доцільним для розмінування ВНП значної маси. 
У результаті досліджень розроблено алгоритм роботи маніпулятора за 
умови наявності у ВНП підривача, що встановлений у різьбовому отворі. При 
цьому забезпечується необхідні силові параметри при видаленні підривача. 
Таким чином, встановлено, що застосування механізмів паралельної струк-
тури при виконанні операцій розмінування дозволяє забезпечити раціональне 
сприйняття сил і моментів, які необхідні для гарантованого видалення підрива-
ча протитанкової міни та інших ВНП. 
На основі проведених досліджень встановлено та всебічно обґрунтовано 









них комплексів розмінування, обладнаних маніпуляторами на основі механізмів 
з паралельними кінематичними структурами.  
 
9. Висновки 
1. Доведено, що маніпулятори мобільних робототехнічних комплексів по-
будовані на основі механізмів з паралельними кінематичними структурами, за-
безпечують найбільш раціональне сприйняття сил і моментів, які необхідні для 
видалення підривача протитанкової міни в процесі її знешкодження. Тому ма-
ніпулятори даного типу рекомендуються до застосування в МРТК, призначених 
для гуманітарного розмінування та виконання операцій зі знешкодження вибу-
хонебезпечних пристроїв. 
2. Встановлено, що різьбове з’єднання підривача і корпусу протитанкової 
міни має складний напружено-деформований стан із виникненням ряду точок 
контуру різі, які розташовані асиметрично відносно осі підривача. Це приво-
дить до збільшення зусилля відгвинчування підривача, яке в 1,8…2,5 раз пере-
вищує зусилля загвинчування. Для підвищення ефективності процесу відгвин-
чування підривача рекомендується виконувати періодичний захват підривача 
схватом маніпулятора. При цьому створюється поперечно-кутове моментне на-
вантаження підривача відносно вісі перпендикулярної площині розміщення па-
льців схвата з подальшим ударним навантаженням підривача моментом сил, 
орієнтованим по вісі підривача. Періодичний захват повинен повторюватися 
при повороті схвату навколо вісі підривача на кут відповідний кутовому кроку 
шліців підривача до моменту зрушення різі підривача. Після зрушення прово-
диться відгвинчування і видалення підривача. 
3. За результатом проведених досліджень встановленні конструктивні осо-
бливості маніпуляторів вищезазначеної структури, визначені зусилля, які вини-
кають при відгвинчуванні підривача міни та розробленний спеціальний алго-
ритм для раціоналізації процесу розмінування маніпулятором. Це дозволило об-
ґрунтувати технічні вимоги до спеціального обладнання розмінування перспек-
тивних мобільних робототехнічних комплексів розмінування.  
 
Література  
1. Ritzen, P., Roebroek, E., van de Wouw, N., Jiang, Z.-P., Nijmeijer, H. 
(2016). Trailer Steering Control of a Tractor–Trailer Robot. IEEE Transactions on 
Control Systems Technology, 24 (4), 1240–1252. doi: https://doi.org/10.1109/ 
tcst.2015.2499699  
2. Li, B., Fang, Y., Hu, G., Zhang, X. (2016). Model-Free Unified Tracking 
and Regulation Visual Servoing of Wheeled Mobile Robots. IEEE Transactions on 
Control Systems Technology, 24 (4), 1328–1339. doi: https://doi.org/10.1109/ 
tcst.2015.2495234  
3. Strutynskyi, S., Kravchu, V., Semenchuk, R. (2018). Mathematical 
Modelling of a Specialized Vehicle Caterpillar Mover Dynamic Processes Under 
Condition of the Distributing the Parameters of the Caterpillar. International Journal 











4. Meoni, F., Carricato, M. (2016). Design of Nonoverconstrained Energy-
Efficient Multi-Axis Servo Presses for Deep-Drawing Applications1. Journal of Me-
chanical Design, 138 (6). doi: https://doi.org/10.1115/1.4033085  
5. Strutynsky, V. B., Hurzhi, A. A., Kolot, O. V., Polunichev, V. E. (2016). 
Determination of development grounds and characteristics of mobile multi-
coordinate robotic machines for materials machining in field conditions. Scientific 
Bulletin of the National Mining University, 5 (155), 43–51. 
6. Kot, T., Babjak, J., Krys, V., Novak, P. (2014). System for automatic 
collisions prevention for a manipulator arm of a mobile robot. 2014 IEEE 12th Inter-
national Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics (SAMI). doi: 
https://doi.org/10.1109/sami.2014.6822400  
7. Jiang, X., Cripps, R. J. (2015). A method of testing position independent 
geometric errors in rotary axes of a five-axis machine tool using a double ball bar. In-
ternational Journal of Machine Tools and Manufacture, 89, 151–158. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2014.10.010  
8. Qian, J., Zi, B., Wang, D., Ma, Y., Zhang, D. (2017). The Design and 
Development of an Omni-Directional Mobile Robot Oriented to an Intelligent Manu-
facturing System. Sensors, 17 (9), 2073. doi: https://doi.org/10.3390/s17092073  
9. Strutynskyi, S. V., Hurzhii, A. A. (2017). Definition of vibro displace-
ments of drive systems with laser triangulation meters and setting their integral char-
acteristics via hyper-spectral analysis methods. Scientific Bulletin of the National 
Mining University, 1, 75–81. 
10. Joe, H.-M., Oh, J.-H. (2018). Balance recovery through model predictive 
control based on capture point dynamics for biped walking robot. Robotics and Au-
tonomous Systems, 105, 1–10. doi: https://doi.org/10.1016/j.robot.2018.03.004  
11. Jeong, H.-S., Cho, J.-R. (2016). Optimal design of head expander for a 
lightweight and high frequency vibration shaker. International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing, 17 (7), 909–916. doi: https://doi.org/10.1007/ 
s12541-016-0111-z  
12. Strutynskyi, S. V. (2018). Defining the dynamic accuracy of positioning 
of spatial drive systems through consistent analysis of processes of different range of 
performance. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, 3, 64–73. 
doi: https://doi.org/10.29202/nvngu/2018-3/13  
13. Marlow, K., Isaksson, M., Dai, J. S., Nahavandi, S. (2016). Mo-
tion/Force Transmission Analysis of Parallel Mechanisms With Planar Closed-Loop 
Subchains. Journal of Mechanical Design, 138 (6). doi: https://doi.org/10.1115/ 
1.4033338  
14. Rybak, L., Gaponenko, E., Chichvarin, A., Strutinsky, V., Sidorenko, R. 
(2013). Computer-Aided Modeling of Dynamics of Manipulator-Tripod with Six De-
gree of Freedom. World Applied Sciences Journal, 25 (2), 341–346.  
15. Zhao, Y., Qiu, K., Wang, S., Zhang, Z. (2015). Inverse kinematics and 
rigid-body dynamics for a three rotational degrees of freedom parallel manipulator. 










16. Korayem, M. H., Dehkordi, S. F. (2018). Derivation of motion equation 
for mobile manipulator with viscoelastic links and revolute–prismatic flexible joints 
via recursive Gibbs–Appell formulations. Robotics and Autonomous Systems, 103, 
175–198. doi: https://doi.org/10.1016/j.robot.2018.02.013  
17. Kot, T., Novák, P. (2018). Application of virtual reality in teleoperation 
of the military mobile robotic system TAROS. International Journal of Advanced 
Robotic Systems, 15 (1), 172988141775154. doi: https://doi.org/10.1177/ 
1729881417751545  
18. Blanken, L., Boeren, F., Bruijnen, D., Oomen, T. (2017). Batch-to-Batch 
Rational Feedforward Control: From Iterative Learning to Identification Approaches, 
With Application to a Wafer Stage. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 22 
(2), 826–837. doi: https://doi.org/10.1109/tmech.2016.2625309  
19. Ghotbi, B., González, F., Kövecses, J., Angeles, J. (2015). A novel concept 
for analysis and performance evaluation of wheeled rovers. Mechanism and Machine 
Theory, 83, 137–151. doi: https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.08.017  
20. Alghooneh, M., Wu, C. Q., Esfandiari, M. (2016). A Passive-Based 
Physical Bipedal Robot With a Dynamic and Energy-Efficient Gait on the Flat 
Ground. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 21 (4), 1977–1984. doi: 
https://doi.org/10.1109/tmech.2016.2536757  
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
